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(57) Abstract 

In a process for welding and es- 
pecially jointing metal workpieces (2, 
4) with a wall thickness (d) t the metal 
workpieces (2, 4) are cooled with a liq- 
uefied gas (25), especially liquid car- 
bon dioxide, during welding to pro- 
duce a temperature gradient through 
the wall thickness (d). It is thus possi- 
ble to prevent the occurrence of tensile 
stress at the surface of a workpiece (2, 
4) and reduce the risk of stress corro- 
sion cracking. 

(57) Zusammenfassung 

Bei einem Verfahren 
zum SchweiBen, insbesondere 
VerbindungsschweiBen von 

metallischen Werkstiicken (2, 4) mit L 
einer Wanddicke (d), werden die 1 1 2 # lq 

metallischen Werkstiicke (2, 4) zum 
Erzeugen eines Temperaturgradienten 

uber der Wanddicke (d) wahrend fa 

des SchweiBens mit Fliissiggas (25), i •** f sSl 

insbesondere fiOssiges Kohlendioxid, D*3 

gekuhlt. Dadurch konnen das ^2 
Entstehen von' Zugspannungen an der 

Oberflache eines Werkstiickes (2, 4) verhindert und die Gefahr einer SpannungsriBkorrosion verringert werden. 
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Beschreibung 

Verfahren zum SchweiSen von metallischen Werkstucken und Vor- 
richtung zum Durchfuhren des Verfahrens 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum SchweiSen 
von metallischen Werkstucken und auf eine Vorrichtung zum 
Durchfuhren des Verfahrens beim VerbindungsschweiSen von Roh- 
ren. 

Bei einer Vielzahl von Stahlen, beispielsweise aus tenitischen 
Stahlen, tritt bevorzugt im Bereich hoher Zugspannungen bei 
Kontakt mit bestimmten Medien, beispielsweise Wasser, Korro- 
sion auf. Urn diese als SpannungsriSkorrosion bezeichnete Kor- 
rosionsart . zu vermeiden, ist es notwendig, • das Zugspannungs - 
niveau im Werkstuck zu reduzieren. Dies kann beispielsweise 
durch konstruktive MaSnahmen bei der Gestaltung eines Bau- 
teils oder f ertigungstechnische MaSnahmen bei seiner Herstel- 
lung geschehen. Zugspannungen treten jedoch insbesondere im 
Bereich von SchweiSstellen, insbesondere bei Verbindungs- 
schweiSstellen austenitischer Rohrleitungen, auf. Diese Zug- 
spannungen, bei denen es sich um bis oberhalb der Streck- 
grenze liegende Eigenspannungen handelt, sind durch die 
Schrumpfung des eingebrachten SchweiSgutes verursacht und un- 
vermeidlich. 

' Zum Verlagern solcher Zugspannungen ist es beispielsweise aus 
der USA-A-4 , 683 , 014 bekannt, im Bereich einer f ertiggestell- 
ten RohrschweiSnaht nach dem SchweiSen Druckkrafte auf den 
Umfang der.Rohre auszuuben, die eine plastische Verformung 
der Rohre und den Aufbau von axialen Druckspannungen an der 
Innenoberf lache der SchweiSnaht verusachen. 

Aus der US-A-4 , 687 , 894 ist ein Verfahren zum Abbau von Rest- 
spannungen in einer RohrschweiSnaht bekannt, bei der die 
RohrschweiSnaht einer nachtraglichen thermischen Behandlung 
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unterzogen wird. Bei diesem bekannten Verfahren wird die 
RohrschweiSnaht an ihrer AuSenoberf lache induktiv beheizt und 
gleichzeitig an ihrer Innenoberf lache mit Wasser gekuhlt, um 
einen Temperaturgradienten zwischen der Innen- und AuSenober- 
f lache zu erzeugen. Durch die unterschiedliche Langenausdeh- 
nung aufgrund der Temperaturdif f erenz zwischen der Innen- und 
AuSenoberflache werden Druckspannungen an der Innenoberf lache 
und Zugspannungen an der AuSenoberf lache des Rohres erzeugt . 
Die an der AuSenoberf lache erzeugten Spannungen liegen dabei 
oberhalb der Streckgrenze und bewirken somit nach dem Abkuh- 
len eine dauernde Druckspannung an der Innenoberf lache des 
Rohres . 

Es sind auch Verfahren bekannt , bei denen bereits wahrend 
des SchweiSens Druckspannungen im Wurzelbereich einer Verbin- 
dungsschweiSnaht durch Erzeugen eines Temperaturgradienten 
uber die Wanddicke des Werkstuck herbeigef uhrt werden. Dies 
geschieht dadurch, daS beim sogenannten "Heat Sink Welding" 
Oder "Last Pass Heat Sink Welding" nach dem SchlieSen der 
SchweiSnaht im Wurzelbereich und wahrend des SchweiSens der 
auEeren Fullagen analog zum vorstehend genannten thermischen 
Behandlungsverfahren von innen mit Wasser gekuhlt wird. 

Die Kuhlung der Innenoberf lache mit stromendem Wasser ist je- 
doch insbesondere wahrend der Rohrleitungsmontage und insbe- 
sondere bei SchlieSnahten nur mit unvertretbarem Aufwand 
durchfuhrbar und deshalb. fur eine praktische Anwendung vor 
Ort wenig geeignet und sehr aufwendig. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde ein Verfahren 
zum SchweiSen von metallischen Werkstucken anzugeben, mit dem 
bei geringem Aufwand im Bereich der SchweiSstelle wahrend des 
SchweiSens ein hoher Temperaturgradient uber die Wanddicke 
der Werkstucke erzielt werden kann . AuSerdem soil eine Vor- 
richtung zum Durchfuhren des Verfahrens beim Verbindungs- 
schweiSen von Rohren angegeben werden. 
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Die genannten Aufgaben werden jeweils gelost mit Merkmalen 
der Patentanspruche 1 bzw. 6. 

Bei einem Verfahren zum Schweifien, insbesondere Verbindungs- 
schweiSen von metallischen Werkstucken mit einer Wanddicke, 
werden die metallischen Werkstucke zum Erzeugen eines Tempe- 
raturgradienten uber ihre Wanddicke wahrend des SchweiSens 
mit Flussiggas gekuhlt. Beim Auftreffen auf die Oberflache 
des Werks tucks verdampft das Flussiggas, so dag zur Kuhlung 
zusatzlich die Verdampf ungswarme zur Verfugung steht . Das 
verdampfende Gas stromt von selbst aus der Rohrleitung in di 
Umgebung, so daS zum Abtransport keine weiteren technischen 
MaSnahmen erforderlich sind. 

Die Kuhlung mit Flussiggas erfolgt dabei vorzugsweise einsei 
tig auf der dem Warmeeintrag gegenuberliegenden Oberflache 
der Werkstucke. 

Insbesondere wird die Kuhlung mit Flussiggas erst nach dem 
SchlieSen der SchweiSfuge im Wurzelbereich durchgef uhrt . 

Die Naht kann auch teilweise oder ganz gefullt sein. Auch an 
alten SchweiSnahten ist es moglich, durch spateres Auftragen 
einer oder mehrerer zusatzlicher SchweiSraupen bei gleichzei 
tiger Kuhlung mit Flussiggas einen nachtraglichen Abbau der 
Zugspannungen herbeizuf uhren . Diese Schweifiraupen konnen in 
Strichraupentechnik oder gependelt ausgefuhrt werden. Durch 
das Auftragen mehrerer kleiner SchweiSraupen oder zusatzli- 
cher Decklagen wird der Warmeeintrag in vorteilhaf ter Weise 
verringert . 

Als Flussiggas sind beispielsweise flussiger Stickstoff oder 
Argon geeignet . In einer besonders bevorzugten Ausgestal tung 
der Erfindung wird als Flussiggas flussiges Kohlendioxid ver 
wendet. Bei diesem Gas entsteht beim Verspruhen sogenannter 
Kohlendioxid-Schnee, der sich an der Innenoberf lache des Roh 
res niederschlagt und eine besonders gute Kuhlung bewirkt . 
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Durch die Sublimation des Kohlendioxids oder das Verdampfen 
anderer zur Kuhlung geeigneter chemisch inercer Flussiggase 
wird in der Umgebung der SchweiSnaht auSerdem der vorhandene 
Sauerstoff verdrangt und eine einem inerten Formiergas ver- 
gleichbare Schutzgasatmosphare erzeugt . Dadurch wird auch 
wahrend der Kuhlung ein Anlaufen bzw. Oxidieren des Wurzelbe 
reiches verhindert . 

Eine geeignete Vorrichtung zum VerbindungsschweiSen zweier 
Rohre enthalt eine in das Innere der Rohre einfuhrbare Spruh 
einrichtung, die mit einer Zuleitung fur flussiges Kohlendi- 
oxid verbunden und mit wenigstens einer Austrittsof fnung ver 
sehen ist . Vorzugsweise enthalt diese Spruheinrichtung einen 
zylindrischen Spruhkopf mit mehreren an seinem Umfang ver- 
teilten Austrittsof fnungen . 

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung 
ist der Spruhkopf mit Leitblechen versehen, zwischen denen 
die Austrittsof fnungen angeordnet sind. Zur Verbesserung der 
Kuhlwirkung kann auch zusatzlich durch spezielle Dusenanord- 
nungen und geeignet geformte Leitbleche eine Verwirbelung 
•oder umlaufende Stromung des Flussiggasstromes vorgesehen 
sein. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung konnen auch 
Spruheinrichtungen vorgesehen sein, die zur Erhdhung der 
Kuhlleistung mehrere, vorzugsweise baugleiche Spruhkopfe ent- 
halten . 

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung um- 
fafit die Spruheinrichtung Dichtmittel zum Bilden einer zu 
beiden Seiten des Rohres hin abgeschlossenen Kammer, in der 
sich der Spruhkopf befindet. Insbesondere ist die Zuleitung 
uber ein Dreiwegeventil sowohl an eine Flussiggasversorgung 
als auch an eine Schutzgasversorgung angeschlossen . Dadurch 
kann vor dem SchlieSen des Wurzelbereiches der SchweiSnaht 
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die von der Spruheinrichtung gebildete Kammer mit Formier- 
bzw. .Schutzgas beaufschlagt werden, so daS im Innern des Roh- 
res im Bereich der SchweiSnaht eine Schut zgasatmosphare her- 
gestellt werden kann . 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf das Ausfuh- 
rungsbeispiel der Zeichnung verwiesen, in deren 

Figur 1 eine in ein Rohr eingefuhrte Vorrichtung gemaS der 
Erfindung in einer Sei tenansicht schematisch veranschauiicht 
ist. 

Figur 2 zeigt einen Detailausschnitt der SchweiSnaht wahrend 
des SchweiSens in einem Schnitt. 

GemaS der Figur 1 sind zwei Werkstucke, im Anwendungsbeispiel 
zwei Rohre 2 und 4 mit einer Wanddicke d an ihren Enden 2a 
bzw. 4a aneinandergef ugt . Zwischen den vor dem SchweiSvorgang 
vorgeformten Enden 2a und 4a befindet sich eine SchweiSfuge 
6, die entsprechend der Figur bereits zum Teil mit einer 
SchweiEgutschmelze 8 gefullt ist. Der Warmeeintrag erfolgt 
beispielsweise durch einen Lichtbogen auf der AuSenober f lache 
2b, 4b der Rohre 2 bzw. 4. In Figur 2 ist auSerdem in der De- 
tailvergroSerung der bereits an der Innenoberf lache 2c, 4c 
geschlossene und erstarrte Wurzelbereich 10 der SchweiSnaht 
zu erkennen . 

In das Innere der Rohre 2 und 4 ist eine Spruheinrichtung 20 
eingefuhrt, die an eine flexible Zuleitung 40 angeschlossen 
ist. Die Spruheinrichtung 20 enthalt einen annahernd zylin- 
drischen Spruhkopf 22, der an seinem Umfang mit mehreren du- 
senformigen Austrittsof f nungen 24 versehen ist. Diese .Aus- 
trittsof f nungen 24 sind zwischen zwei scheibenf ormigen Leit- 
blechen 26 angeordnet, mit denen das aus den Austrittsof f nun- 
gen 24 austromende Medium auf den Wurzelbereich 10 der 
SchweiSnaht ausgerichtet werden kann. 
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Die Spruheinrichtung 2 0 enthalt auSerdem zwei Dichtscheiben 
28, durch die eine aus einem Rohirabschni tt bestehende Kammer 
30 gebildet wird, die zu Beginn des Schweifiens vor dem 
Schliefien der Wurzel 10 zum Aufbauen einer Formier- oder 
Schutzgasatmosphare verwendet wird. Zur Vermeidung eines 
Uberdrucks in dieser Kammer 30 sind die Dichtscheiben 28 mit 
Offnungen 2 9a und b versehen. 

Die Zuleitung 40 ist, wie dies in der Figur schematisch dar- 
gestellt ist, an ein Dreiwegeventil 42 angeschlossen, so dafi 
uber die Zuleitung 40 wahlweise Flussiggas 25, insbesonder 
flussiges Kohlendioxid C0 21iq oder Schutzgas, beispielsweise 
Argon Ar gas< an die SchweiSnaht herangefuhrt werden kann . 

Eine der Dichtscheiben ist im Aus f uhrungsbeispiel mit Off- 
nungen 2 9b versehen, die an ihrem Umfang angeordnet sind. Da- 
durch wird neben der Vermeidung des Aufbaus eines Uberdrucks 
auSerdem eine ubermaSige Ansammlung von C0 2 -Schnee verhin- 
dert. Die Offnungen 29b konnen zusatzlich mit einer Klappe 
versehen sein, urn das Zuruckf lieBen von C0 2 -Schnee zu verhin- 
dern . 

Beim Aus f uhrungsbeispiel werden austeni tische Rohre 2, 4 mit 
einem AuSendurchmesser von etwa 160 mm und einer Wanddicke 
von 14 mm von auSen durch ein WIG -Schwei five rf ahren miteinan- 
der verschweifit. Wahrend des SchweiSens der Wurzellage 10 und 
der ersten Stutzlagen wird beidseitig mib Argon f ormiert . 
Nach dem Fullen der Naht zu etwa einem viertel, wird uber das 
Dreiwege-Ventil 42 flussiges Kohlendioxid C0 2>liq in die 
Spruheinrichtung 20 eingeschleust und die. Wurzellage 10 ge- 
kuhlt, bis alle Decklagen aufgebracht sind. 

Zwischen der Aufienoberf lache der SchweiSraupe 8 in etwa 15 mm 
Entfernung vom Lichtbogen und der Innenoberf lache 2c, 4c der 
Rohre 2 bzw. 4 in etwa 0 , 5 mm Abstand von der SchweifSwurzel 
10 ergab sich im Ausf uhrungsbeispiel eine Temperaturdi f f erenz 
von etwa 200 °C . Die Temperatur an der Innenoberf lache war 
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dabei stets kleiner als 50 °C . Die durch diesen Temperatur- 
gradienten an der Innenoberf lache 2c, 4c erzeugte Differenz- 
spannung a betragt etwa 700 N/mm 2 und war deutlich hoher als 
die Streckgrenze des verwendeten austenit ischen Werkstoffes 
5 von etwa 200 N/mm 2 , so da£ bleibende Druckspannungen erzeugt 
werden konnten und der Aufbau von Zugspannungen an der Innen- 
oberf lache 2c, 4c im Bereich der SchweiSnaht vermieden werden 
konnte. 

0 Die anhand einer VerbindungsschweiEung zweier Rohre 2, 4 ver- 
anschaulichte SchweiStechnik laSt sich in gleicher Weise 
nachtraglich auf bereits miteinander verschweifite Werkstucke 
anwenden. Durch das Auftragen einer zusatzlichen SchweiSnaht 
Oder Decklage mit dem Verfahren gemafi der Erfindung konnen 

5 bescehende Zugspannungen nachtraglich abgebaut werden. Vor- 
zugsweise konnen auch zur Verringerung des Warmeeint rags 
nacheinander mehrere kleine SchweiSraupen Oder Decklagen auf- 
getragen werden. 
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Pacentanspruche 

. 1. Verfahren zum SchweiSen, insbes.ondere " VerbindungsschweiSen 
von metallischen Werkstucken (2, 4) mit einer Wanddicke (d) , 
5 bei dem die metallischen Werkstucke (2, 4) zum Erzeugen eines 
Temperaturgradienten uber die Wanddicke (d) wahrend des 
SchweiSens mit Flussiggas (25) gekuhlt werden . 

2. Verfahren zum SchweiSen nach Anspruch 1, 
10 dadurch gekennzeichnet, d a S die Kuh- 
lung mit Flussiggas (25) einseitig auf der dem Warmeeintrag 
gegenuberliegenden Oberflache (2c, 4c) der Werkstucke (2, 4) 
erfolgt. 

15 3. Verfahren zum SchweiSen nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daS beim Ver- 
bindungsschweiSen an einer SchweiSnaht (8) die Kuhlung mit 
Flussiggas erst nach dem SchlieSen der SchweiSnaht (8) durch- 
gefuhrt wird. 

20 

4 . Verfahren zum SchweiSen nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

da durch gekennzeichnet, d a S als Flus- 
siggas (25) flussiges Kohlendioxid verwendet wird. 

. 25 

5. Verfahren zum SchweiSen nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, daS beim Ver- 
bindungsschweiSen zweier Rohre (2, 4) in das Innere der Rohre 
30 (2,4) eine an eine Zuleitung (40) fur Flussiggas angeschlos- 
sene und mit wenigstens einer Austrittsof f nung (24) versehene 
Spruheinrichtung (20) eingefuhrt wird. 

6. Verfahren zum Abbau von Zugspannungen an einer vorhandenen 
35 SchweiSnaht, bei dem eine oder mehrere zusatzliche SchweiS- 

raupen oder Decklagen mit einem Verfahren nach einem der An- 
spruche 1 bis 4 aufgetragen werden. 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dafi beim Ab- 
bau der Zugspannungen im Bereich einer SchweiSnaht eines Roh- 
5 res in das Innere des Rohres eine an einer Zuleitung (40) fur 
Flussiggas angeschlossene und mit wenigstens einer Austrags- 
offnung (24) versehene Spruheinrichtung (20) eingefuhrt wird. 

8. Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens nach einem der 
10 Anspruche 5 oder 7 mit einer in das Innere der Rohre (2, 4) 

einfuhrbaren Spruheinrichtung (20) , die mit einer Zuleitung 
(40) fur Flussiggas (25) verbunden und mit wenigstens einer 
Austrittsof fnung (24) versehen ist . 

15 9. Vorrichtung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daS die 
Spruheinrichtung (20) wenigstens einen zylindrischen Spruh- 
kopf (22) mit mehreren an seinem Umfang verteilten Austritts- 
of fnungen (24) enthalt. 

20 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daS der 
Spruhkopf (22) mit Leitblechen (26) versehen ist, zwischen 
denen die Austrittsof fnungen (24) angeordnet sind. 

25 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daS die 
Spruheinrichtung (20) Dichtmittel (28) zum Bilden einer zu 

■ beiden Seiten des Rohres (2, 4) hin abgeschlossenen Kammer 
30 (30) umfaSt, in der sich der Spruhkopf (22) bef indet . 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, 

da* durch gekennzeichnet, daS die 
Dichtmittel (28) mit einer Of fnung (29a, b) zur Reduktion des 
35 Uberdrucks in der Kammer (30) und zum Abfuhren des CO-,- 
Schnees aus der Kammer (30) versehen sind. 
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13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, d a £ die Zu- 
leitung (40) uber ein 3 -Wege-Vent il (42) zusatzlich an eine 
Schutzgasversorgung angeschlossen ist . 
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